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B ：潤滑面 x 方向長さ [m] 
e ：溝の幅 [m] 
d ：深さ [m] 
F ：摩擦力 [N] 
?̅? ：無次元摩擦力 [-] 
g ：ピッチ [m] 
h ：油膜厚さ [m] 
?̅? ：無次元油膜厚さ [-] 
h0 ：接触中心の油膜厚さ [m] 
𝐻0̅̅̅̅  ：無次元中心油膜厚さ [-] 
𝐻𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅  ：無次元最小油膜厚さ [-] 
hi ：入口側油膜厚さ [m] 
ho ：出口側油膜厚さ [m] 
Kp ：圧力係数 [-] 
L ：潤滑面 y 方向長さ [m] 
m ：すきま比 [-] 
p ：油膜圧力 [Pa] 
?̅? ：無次元油膜圧力 [-] 
𝑃𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅  ：無次元最大油膜圧力 [-] 
R ：円筒の半径 [m] 
U ：速度 [m/s] 
W ：荷重 [N] 
WF ：負荷容量 [N] 
𝑊𝐹̅̅ ̅̅  ：無次元負荷容量 [-] 
x，y，z ：座標 [m] 
?̅?，?̅? ：無次元座標 [-] 
α ：面積率 [%] 
η ：粘性係数 [Pa・s] 
μ ：摩擦係数 [-] 





































































































































1.4.1 H. Zhang らの研究 















図 1.3 Zhang らの解析モデルおよびしゅう動方向  
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図 2.4(a)に乾燥状態時における､ピッチ 0.6mm，幅 0.3mm，深さ 0.03mm の溝形
状の表面テクスチャリングを施したライナー試験片とスライダー試験片を接触
させた際の測定電圧を示す．測定値は 5～15mV の範囲の値を取るため，最大付
近の 15mV を基準値とし，15mV 以上では流体潤滑，15mV より小さければ混合
潤滑と判別する．図 2.4(b)に同ライナー試験片を用いた場合における，荷重 6N，
ディスクの回転速度 60rpm の場合の試験片間の電圧の測定値を示す．図 2.4(b)に
おいて，電圧値は常に基準値である 15mV より大きく，往復動の端部でも油膜
が維持され，試験片同士が接触していないことを示す．図 2.4(c)に同ライナー試





































図 2.4 測定電圧  












Groove, g:0.6mm, e:0.3mm, d:0.03mm
Load:6N, Rotational speed of the disk:0rpm












Groove, g:0.6mm, e:0.3mm, d:0.03mm



























































図 2.7 表面テクスチャリング形状  
28 
 
表 2.1 表面テクスチャリングの形状および寸法 
Shape Dimple, Groove 
Diameter of dimple, 𝜑 [mm] 0.1, 0.3, 0.5 
Width of groove, 𝑒 [mm] 0.1, 0.3, 0.5 
Depth, 𝑑 [mm] 0.003, 0.007, 0.01, 0.015, 0.02, 0.03 





















⑧ ディスクの回転速度を手動で 1rpm ずつ小さくし，各回転速度における電
圧を確認する． 














表 2.2 実験条件 
Room temperature [℃] 20 
Lubrication oil temperature [℃] 20 
Load [N] 6 ~ 10 
Sampling frequency of bridge unit [kHz] 1 









図 2.8 は窪み形状の表面テクスチャリングをピッチ 0.6mm で施した場合の，
各窪みの深さにおける混合潤滑になる際のディスク回転速度と窪みの直径の関
係をそれぞれ示す．いずれの深さにおいても，窪みの直径が小さいほどディスク
回転速度は小さい．図 2.8(a)，(b)において，深さが 0.01mm の場合は無加工のデ
ィスク回転速度より小さく，潤滑性能が向上している．窪み形状の直径は 0.1mm
で潤滑性能が良くなると考える． 
図 2.9 は窪み形状の表面テクスチャリングをピッチ 0.6mm で施した場合の，
各窪みの直径における混合潤滑になる際のディスク回転速度と窪みの深さの関












(a)深さ 0.01mm の場合 
 
 
(b)深さ 0.02mm の場合 
 
 
(c)深さ 0.03mm の場合 
図 2.8 ピッチ 0.6mm の窪みの直径による影響  


















































































































(a)直径 0.1mm の場合 
 
 
(b)直径 0.3mm の場合 
 
 
(c)直径 0.5mm の場合 
図 2.9 ピッチ 0.6mm の窪みの深さによる影響  


















































































































(a)深さ 0.01mm の場合 
 
 
(b)深さ 0.02mm の場合 
 
 
(c)深さ 0.03mm の場合 























































































































図 2.12 は溝形状の表面テクスチャリングをピッチ 0.6mm で施した場合の，各
溝幅における混合潤滑になる際のディスク回転速度と溝の深さの関係を示す．
溝の深さが小さいほどディスク回転速度は小さく，溝の幅および荷重が大きい
ほどディスク回転速度の変化量は大きい．図 2.12(a)において深さ 0.03mm およ
び深さ 0.07mm の場合に無加工の結果に対してディスク回転速度は小さい．溝の
深さは 0.03～0.07mm の間に潤滑性能が向上する最適な深さがあると考える． 










(a)深さ 0.01mm の場合 
 
 
(b)深さ 0.02mm の場合 
 
 
(c)深さ 0.03mm の場合 
図 2.11 ピッチ 0.6mm の溝の幅による影響  


















































































































(a)幅 0.1mm の場合 
 
 
(b) ピッチ 0.6mm，幅 0.3mm の場合 
 
 
(c)幅 0.5mm の場合 
図 2.12 ピッチ 0.6mm の溝の深さによる影響  


















































































































(a)深さ 0.01mm の場合 
 
 
(b)深さ 0.02mm の場合 
 
 
(c)深さ 0.03mm の場合 






























































































































(a)窪みの直径 0.1mm､溝の幅 0.1mm の場合 
 
 
(b)窪みの直径 0.3mm､溝の幅 0.3mm の場合 
 
 
(c)窪みの直径 0.5mm､溝の幅 0.5mm の場合 









































































































































































































































































図 3.3 三角形要素に分解した潤滑平面概略 
 
 
   
(a)奇数要素    (b)偶数要素 




𝑝(𝑥𝑖，𝑦𝑖) = 𝛼1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼3𝑦      (3.3) 
と仮定する．ここで，𝑥𝑖および𝑦𝑖は節点座標，𝑖は三角形要素内での頂点番号,  
𝛼1，𝛼2，𝛼3は定数である．三角形要素の各節点における油膜圧力は， 
𝑝𝑚(𝑥1，𝑦1) = 𝑝1 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥1 + 𝛼3𝑦1  
𝑝𝑚(𝑥2，𝑦2) = 𝑝2 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥2 + 𝛼3𝑦2  
𝑝𝑚(𝑥3，𝑦3) = 𝑝3 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥3 + 𝛼3𝑦3  
と表される．ここで，𝑚は要素番号を示す．したがって，式(3.3)は次式で示され
る． 































𝑥2𝑦3 − 𝑥3𝑦2 𝑥3𝑦1 − 𝑥1𝑦3 𝑥1𝑦2 − 𝑥2𝑦1
𝑦2 − 𝑦3 𝑦3 − 𝑦1 𝑦1 − 𝑦2


















] {𝑝𝑗}      (3.8) 
となる． 
式(3.3)は， 




] = 〈1 𝑥 𝑦〉{𝛼𝑗}  (3.9) 
と表すことができ，式(3.8)より， 




] {𝑝𝑗}  





= 〈𝑏1 𝑏2 𝑏3〉{𝑝𝑗}  
𝜕𝑝𝑚
𝜕𝑦
















































































































= ℎ𝑈〈𝑏1 𝑏2 𝑏3〉{𝑝𝑗} = ℎ𝑈〈𝐴〉{𝑝𝑗}    (3.15) 
ここで， 
〈𝐴〉 = 〈𝑏1 𝑏2 𝑏3〉  
である． 
以上より，式(3.2)の汎関数は次式となる． 


























[𝐶]{𝑝𝑗} + ℎ𝑈〈𝐴〉{𝑝𝑗}]𝑠 𝑑𝑆   (3.16) 
油膜厚さについても同様に考え，油膜厚さℎ𝑚は， 
ℎ𝑚(𝑥𝑖，𝑦𝑖) = 𝛽1 + 𝛽2𝑥 + 𝛽3𝑦      (3.17) 
と仮定する．ここで，𝛽1，𝛽2，𝛽3は定数である．三角形要素の各節点における油
膜厚さは， 
ℎ𝑚(𝑥1，𝑦1) = ℎ1 = 𝛽1 + 𝛽2𝑥1 + 𝛽3𝑦1  
ℎ𝑚(𝑥2，𝑦2) = ℎ2 = 𝛽1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑦2  
ℎ𝑚(𝑥3，𝑦3) = ℎ3 = 𝛽1 + 𝛽2𝑥3 + 𝛽3𝑦3  
と表され， 
















ℎ𝑚 = 〈1 𝑥 𝑦〉{𝛽𝑗} = 〈1 𝑥 𝑦〉[𝐹𝑖𝑗]
−1
{ℎ𝑗}    (3.19) 
と表すことができ，式(3.6)より，次式となる． 




] {ℎ𝑗}  
= 〈𝑎1 + 𝑏1𝑥 + 𝑐1𝑎2𝑦 + 𝑏2𝑥 + 𝑐2𝑎3𝑦 + 𝑏3𝑥 + 𝑐3𝑦〉{ℎ𝑗}  (3.20) 
ここで，〈〉内のそれぞれの項を L1，L2，L3 とすると， 
ℎ𝑚 = 〈𝐿1 𝐿2 𝐿3〉{ℎ𝑗} =  𝐿1ℎ1 + 𝐿2ℎ2 + 𝐿3ℎ3    (3.21) 
と表せる． 
以上より，式(3.16)は次式となる． 





























𝑑𝑆    (3.23) 





[𝐶]{𝑃𝑗}𝑑𝑆 = ∬ ℎ𝑚𝑈〈𝐴〉
𝑇
𝑆𝑠





















2(h2 + h3) + h2
2(h1 + h3) +
h3







































2 𝑏1𝑏2 + 𝑐1𝑐2 𝑏1𝑏3 + 𝑐1𝑐3
𝑏1𝑏2 + 𝑐1𝑐2 𝑏2
2 + 𝑐2
2 𝑏2𝑏3 + 𝑐2𝑐3












𝑑𝑆 = ∬ (𝐿1𝑆 ℎ1 + 𝐿2ℎ2 + 𝐿3ℎ3)〈𝐴〉
𝑇
𝑈𝑑𝑆   (3.26) 
ここで，それぞれの油膜厚さは， 







































2 𝑏1𝑏2 + 𝑐1𝑐2 𝑏1𝑏3 + 𝑐1𝑐3
𝑏1𝑏2 + 𝑐1𝑐2 𝑏2
2 + 𝑐2
2 𝑏2𝑏3 + 𝑐2𝑐3
























ℎ = ℎ0 +
𝑥2
2𝑅
        (3.29) 
表面テクスチャリングを施す領域の油膜厚さは，表面テクスチャリングの深
さ分油膜厚さは大きくなり，次式となる． 
ℎ = ℎ0 +
𝑥2
2𝑅




ℎ = ℎ0        (3.31) 
また，表面テクスチャリングを施す領域の油膜厚さは次式となる． 






𝑊𝐹 = ∬ 𝑝𝑑𝑥𝑑𝑦       (3.31) 
摩擦力はクエット流れに基づく摩擦力およびポアズイユ流れに基づく摩擦力
を足し合わせることにより求める．摩擦力𝐹は次式で示される． 































































      (3.35) 
式(3.34)の諸式を用いて式(3.29)および式(3.30)を無次元化すると，無加工の領
域では 
?̅? = 𝐻0̅̅̅̅ +
?̅?2
2
        (3.36) 
表面テクスチャリングを施す領域では 
























      (3.39) 





















































     (3.42) 
式(3.41)の諸式を用いて式(3.31)および式(3.32)を無次元化すると，無加工の領
域では 
?̅? = 𝐻0̅̅̅̅         (3.43) 
表面テクスチャリングを施す領域では 
?̅? = 𝐻0̅̅̅̅ +
𝑑
ℎ0
        (3.44) 
式(3.41)の諸式を用いて式(3.31)の負荷容量および式(3.32)の摩擦力を無次元化
して得られる無次元負荷容量および無次元摩擦力は次式となる． 










      (3.40) 



































        (3.42) 
無次元油膜圧力を軸受面積にわたって積分することにより求める無次元負荷
容量は𝐿/𝐵によらず𝑚 = 2.2近傍で最大になる[3.1]． 
図 3.7 に C 言語プログラムにより得られた有限幅傾斜平面の圧力分布の解析
解を示す．また，図 3.8 に各すきま比における無次元負荷容量の解析解を示す． 
図 3.6 および図 3.7 より，有限幅傾斜平面の圧力分布の数値解と解析解は非常
によく一致していることがわかる．また，図 3.8 において，無次元負荷容量は



















図 3.8 有限幅傾斜平面の無次元負荷容量解析解  






































































[3.4] 村木正芳：図解 トライボロジー 摩擦の科学と潤滑技術，日刊工業新
聞社(2007) 
































表 4.1 油膜厚さを一定にした場合の解析条件 
Analysis conditions 
Dimensionless 𝑥 coordinate, ?̅? [-] -0.00417 ~ 0.00417 
Dimensionless 𝑦 coordinate, ?̅? [-] -0.00417 ~ 0.00417 
Dimensionless central oil film thickness, 
𝐻0̅̅̅̅  [-] 
8.3×10-5 
Surface texturing conditions 
Shape Groove 
Ratio of width, 𝑒/𝐿 [-] 0.01 
Ratio of depth,  𝑑/𝐿 [-] 0.01 
Ratio of pitch, 𝑔/𝐿 [-] 0.125 
Number of groove 1, 7 
 
 
表 4.2 負荷容量を一定にした場合の解析条件 
Analysis conditions 
Dimensionless 𝑥 coordinate, ?̅? [-] -0.0417 ~ 0.0417 
Dimensionless 𝑦 coordinate, ?̅? [-] -0.0417 ~ 0.0417 
Dimensionless Load Capacity, 𝑊𝐹̅̅ ̅̅  [-] 277.8 
Surface texturing conditions 
Shape Dimple, Groove 
Ratio of diameter, 𝜑/𝐿 [-] 0.004 ~ 0.097 
Ratio of width, 𝑒/𝐿 [-] 0.001 ~ 0.082 
Ratio of depth,  𝑑/𝐿 [-] 0.0005 ~ 0.003 
Ratio of pitch, 𝑔/𝐿 [-] 0.01 ~ 0.09 
Placement Overall, Inlet side, Outlet side 











図 4.1 は無次元中心油膜厚さ𝐻0̅̅̅̅ を 8.3×10
-5 一定とした場合において，表面テ
クスチャリングが施されていない無加工平面上で円筒が転がり運動をした際に




く，円筒直下に近づくほど小さくなり，?̅? = 0において最小となる．図 4.3 およ








図 4.6 および図 4.7 は?̅? = −0.00125の位置に溝を施した際𝑥𝑦平面形状および
?̅? = 0における無次元油膜圧力分布をそれぞれ示す．溝形状は図 4.3 の場合と同
様に幅比および深さ比がそれぞれ 0.01 である．同図において破線は無加工の場











図 4.2 ?̅? = 0における無次元油膜圧力および無次元油膜厚さ分布  







































































図 4.4 ?̅? = 0に溝形状のテクスチャリングを施した際の無次元油膜圧力分布  






























































図 4.6 ?̅? = −0.00125の位置に溝を施した際の𝑥𝑦平面形状  



























































図 4.7 テクスチャリングの位置が油膜圧力に及ぼす影響  































































図 4.8 および図 4.9 は幅比および深さ比がそれぞれ 0.01 の溝を?̅?方向にピッチ











図 4.9 複数の溝形状のテクスチャリングが油膜圧力に及ぼす影響  

































































































図 4.7 無次元最大油膜圧力と面積率の関係 
 
 
図 4.8 摩擦係数と面積率の関係  











































































図 4.9 無次元摩擦力と面積率の関係  


























































図 4.10 無次元最大油膜圧力と深さ比の関係 
 
  





















































































































図 4.13 から図 4.15 は窪みおよび溝形状の表面テクスチャリングを解析領域全
体に施した場合における無次元最大油膜圧力，摩擦係数，無次元摩擦力とピッチ





















図 4.13 無次元最大油膜圧力とピッチ比の関係 
 
  
図 4.14 摩擦係数とピッチ比の関係  











































































図 4.15 無次元摩擦力とピッチ比の関係  































































































図 4.16 無次元最大油膜圧力と配置および面積率の関係  














































図 4.17 無次元中心油膜厚さと配置および面積率の関係  

















































図 4.18 摩擦係数と配置および面積率の関係  





















































































































図 4.19 無次元摩擦力と配置および面積率の関係  







































































5.2.1 項では，二面間の中心油膜厚さℎ0を 1μm 一定とし，無次元負荷容量，無






表 5.1 解析条件 
Analysis conditions 
Dimensionless 𝑥 coordinate, ?̅? [-] -0.5 ~ 0.5 
Dimensionless 𝑦 coordinate, ?̅? [-] -0.5 ~ 0.5 
Surface texturing conditions 
Shape Dimple, Groove 
Ratio of diameter, 𝜑/𝐿 [-] 0.004 ~ 0.097 
Ratio of width, 𝑒/𝐿 [-] 0.001 ~ 0.082 
Ratio of depth,  𝑑/𝐿 [-] 0.00001 ~ 0.00015 
Ratio of pitch, 𝑔/𝐿 [-] 0.01 ~ 0.09 













































































































































図 5.4，図 5.5 および図 5.6 はそれぞれ面積率 60%，ピッチ比 0.06 の表面テク
スチャリングを施した場合における無次元負荷容量，有次元摩擦力および摩擦
係数と深さ比の関係を示す．図 5.4 において，両形状で無次元負荷容量が最大値
















































































































































図 5.8 無次元摩擦力とピッチ比の関係 





































































図 5.9 摩擦係数とピッチ比の関係  

































































































































































































































































































図 5.17 無次元摩擦力とピッチ比の関係  






































































図 5.18 摩擦係数とピッチ比の関係 
  








































(1) 窪み形状の場合は面積率 50%近傍，溝形状の場合は面積率 70%近傍で施す
ことにより最大の負荷容量かつ最小の摩擦係数となる． 







































































(2) 窪みの深さは 0.01mm 以下，溝の深さは 0.003～0.007mm の範囲に潤滑性
能を向上する最適値が存在する． 









































































深さ 0.003～0.007mm で，流体動圧効果を得るには窪みは深さ比 0.0001 近傍，溝





















































(2) 窪みの直径および溝の幅はそれぞれ 0.1mm 以下に潤滑性能が良好な最
適値が存在する． 
(3) 窪みの深さは 0.01mm 以下，溝の深さは 0.003～0.007mm の範囲に潤滑性
能を向上する最適値が存在する． 



























































































油膜解析用 C 言語プログラム 
 
4.4.2 項の窪み形状，面積率 30%，深さ比 0.001，ピッチ比 0.06 の場合の油膜













str = ctime(&sec); 
printf("%s",str); /*開始時刻*/ 
 
int NNX, NNY, NNE, NNP;  /*メッシュの分割数、要素数、節点数*/ 
float PIT, Rd, Td;   /*加工形状*/ 
int M;    /*窪み一列の数*/ 
float R1;    /*曲率半径*/ 
float H0;    /*最小油膜厚さ*/ 
float VELO, VIS, PAI;   /*計算条件*/ 
float XXX, YYY, XX2, YY2;  /*解析領域*/ 
float dX, dY;    /*1 メッシュあたりの長さ*/ 
 
int NNX1, NNX2, NNX3, NNX4, NNY1, NNY2, NNY4, NNP2, 
 NP, NPP, NNPIP, Np, k, n, m, 
 I, NNI, NI, INI, I1,IN, COL, IY, i, J, JY, J1, J2, j, K, N, ik, Xm, dJ, dJX, dJY, 
DdN,DA,DAX; 
int LP, ID, I2, I3, I4, G, KM1, KMM, KJ, MADE, KP1, KARA, IK, IJ, KPM, KK, 




float da, db, day, dby, HDA, 
        R, Xs, Ys, PHI, PHI1, PHI1Y, 
        DX, DY,TTH, 
 W, Wx, Wn, dH, Wzold; 
 




NNX =  501;  /*解析領域 X 方向の分割数*/ 
NNY =  501;  /*解析領域 Y 方向の分割数*/ 
NNX1 = NNX - 1; 
NNY1 = NNY - 1; 
NNY2 = NNY + 1; 
NNY4 = (NNY/2)+1; 
 
NNX2 = (NNX - 1) / 2; 
NNX3 = NNX2 + 1; 
 
NNP = NNX * NNY;  /*総節点数*/ 
NNE = NNX1 * NNY1 * 2;  /*総要素数*/ 
 
printf("NNP = %d¥n",NNP); 
printf("NNE = %d¥n",NNE); 
 





PIT = 0.6E-3;  /*ピッチ[m]*/ 
M = 17;   /*窪みの一列の数[個](ピッチ：0.3→99、0.6→49、0.9→
33)*/ 
Rd = 0.364E-3;  /*窪み幅[m]*/ 





R1 = 120.0E-3;  /*曲率半径[1/m]*/ 
R = 120.0E-3;  /*等価半径[1/m]*/ 
 
/*油膜*/ 
H0 = 8.00E-6;  /*最小油膜厚さ[m]*/ 
 W = 10.0; 
 Wx = W + 0.001; 
 Wn = W - 0.001; 
 Wzold = 10.0; 
 dH = 1.0E-06; 
 
/*計算条件*/ 
VELO = 5.0;  /*速度[m/s]*/ 
VIS = 0.01;  /*粘性係数[Pa・s]*/ 
PAI = 3.14159;  /*π*/ 
 
/*領域*/ 
XXX = 10.0E-3;  /*X 方向の解析領域[m]*/ 
YYY = 10.0E-3;  /*Y 方向の解析領域[m]*/ 
XX2 = XXX / 2; 
YY2 = YYY / 2; 
 
PHI = (double)atan(XX2/(R1+H0)); /*円筒の中心から解析領域の端までの角
度*/ 
DX = XXX / NNX1;   /*1 メッシュあたりの X 方向の長さ*/ 
DY = YYY / NNY1;   /*1 メッシュあたりの Y 方向の長さ*/ 
 
printf("PIT = %f¥n",PIT); 
printf("Rd = %f¥n",Rd); 
printf("Td = %f¥n",Td); 
 
printf("DX = %f¥n",DX); 
 








int **NOD, *base_NOD;  /*NOD 動的配列の確保*/ 
n = NNE+1, m = 4; 
NOD = malloc(sizeof(int *) * n); 
base_NOD = malloc(sizeof(int) * n * m); 
 
for (i=0;i<n;i++){ 




 for (j=0;j<m;j++){ 
  NOD[i][j] = i * m + j; 




for(I = 1; I <=NNE; I++){ 
 NNI = 2 * NNY1; 
 NI = I / NNI * 2 + 1; 
 INI = I + NI; 
 
 if(I / 2 * 2 - I != 0){ /*奇数要素番号*/ 
  NOD[I][1] = INI /2; 
  NOD[I][2] = NOD[I][1] + NNY; 
  NOD[I][3] = NOD[I][1] + 1; 
  /*printf(" NOD[%d][1] = %d¥n",I,NOD[I][1]);*/ 
  /*printf(" NOD[%d][2] = %d¥n",I,NOD[I][2]);*/ 
  /*printf(" NOD[%d][3] = %d¥n",I,NOD[I][3]);*/ 
 } 
 
 else{   /*偶数要素番号*/ 
  I1 = I - 1; 
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  COL = I1 / NNI + 1; 
  NOD[I][1] = I / 2 + COL; 
  NOD[I][3] = NOD[I][1] + NNY; 
  NOD[I][2] = NOD[I][3] - 1; 
  /*printf(" NOD[%d][1] = %d¥n",I,NOD[I][1]);*/ 
  /*printf(" NOD[%d][2] = %d¥n",I,NOD[I][2]);*/ 






float *CY, *CX; 
n = NNP+1; 
CY = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
CX = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
 
for(J = 1; J <= NNP; J++){ 
 JY = (J - 1) / NNY; 
 N = NNY * JY + 1; 
 CX[J] = (JY * DX); 
 CY[J] = ((J - N) * DY);  
 /*printf("J = %d CX[%d] = %e¥n",J,J,CX[J]);*/  






n = NNP+1; 
H = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
TH = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
THY = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
THd = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
THdy = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
rx = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
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ry = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
THYd = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
 
int *NNX5,*NNY5; 
n = M/2+1; 
NNX5 = (int *) malloc (n * sizeof(int)); 
NNY5 = (int *) malloc (n * sizeof(int)); 
 
float **Rr, *base_Rr;  /*NOD 動的配列の確保*/ 
n = M/2+1, m = M/2+1; 
Rr = malloc(sizeof(float *) * n); 
base_Rr = malloc(sizeof(float) * n * m); 
 
for (i=0;i<n;i++){ 




 for (j=0;j<m;j++){ 
  Rr[i][j] = i * m + j; 





n = NNP+1; 
D = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
 
int *IP; 
n = NNP+1; 
IP = (int *) malloc (n * sizeof(int)); 
 
double **TK, *base_TK;/*TK 動的配列の確保*/ 
n = NNY2 + 1, m = NNP + 1; 
 
TK = malloc(sizeof(double *) * n); 
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base_TK = malloc(sizeof(double) * n * m); 
for (i=0;i<n;i++){ 




 for (j=0;j<m;j++) { 
  TK[i][j] = i * m + j; 





n = NNP+1; 
V = (double *) malloc (n * sizeof(double)); 
 
double *Z,*P; 
n = NNP+1; 
Z = (double *) malloc (n * sizeof(double)); 
P = (double *) malloc (n * sizeof(double)); 
 
double *p1; 
n = NNP+1; 
p1 = (double *) malloc (n * sizeof(double)); 
 
double *Tx,*Px; 
n = NNP+1; 
m = NNY+1; 
Tx = (double *) malloc (n * sizeof(double)); 




for(IH = 1; IH <= 10000; IH++){ 
 
 for(I = 1; I <= NNX; I++){ 
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  TH[I] = 0.0; 
 } 
 
 PHI1 = 2 * PHI / NNX1; 
 
 Xm = (NNP / 2) + 1;/*X 軸の中心*/ 
 da = CX[Xm] - (Rd/2); 
 db = CX[Xm] + (Rd/2); 
 day = CY[Xm] - (Rd/2); 
 dby = CY[Xm] + (Rd/2); 
 
 NNX4 = (NNX/2) + 1; 
 TH[NNX4] = 0.0; 
 
int JX; 
float  PHI1Yd; 
 
 da = CX[Xm] - (Rd/2); 
 db = CX[Xm] + (Rd/2); 
 day = CY[Xm] - (Rd/2); 
 dby = CY[Xm] + (Rd/2); 
 
 DdN= (db - da)/ DX; 
 
 for(J = 1;J <= NNP;J++){  /*その節点での中心からの角度*/ 
  JY = (J - 1) / NNY; 
  dJX = JY - NNX4 + 1; 
  TH[J] = dJX * PHI1; 
  /*printf("%d %d %d THd[%d] = %f¥n",JY,NNX4,dJX,J,THd[J]);*/ 
 } 
 
 for(J = 1; J <= NNP; J++){  /*加工がない状態の油膜厚さ*/ 
  JY = (J - 1) / NNY; 
  dJX = JY - NNX4 + 1; 
  JX = J - (NNY * ((J - 1) / NNY)); 




  H[J] = H0 + ((Xs * Xs) / (2 * R)); 








 for(J = 1;J <= NNP;J++){  /*形状を入れた油膜厚さ*/ 
 
  JX = J - (NNY * ((J - 1) / NNY)); 
 
  JY = (J - 1) / NNY; 
 
  /*printf("J = %d JX = %d JY = %d¥n",J,JX,JY);*/ 
 
  /*printf("N = %d NNX5[%d] = %d¥n",N,N,NNX5[N]);*/ 
 
  for(N = -M/2;N <= M/2;N++){ 
 
   for(I = -M/2;I <= M/2;I++){ 
 
    NNX5[N] = NNX4 + N * P1 - 1; 
 
    dJX = JY - NNX5[N]; 
    /*printf("J = %d          dJX = %d¥n",J,dJX);*/ 
    /*printf("%d %d %d TH[%d] 
= %f¥n",JY,NNX4,dJX,J,TH[J]);*/ 
    /*JX = J - (NNY * ((J - 1) / NNY));*/ 
 
    NNY5[I] = NNY4 + I * P1; 
 





    /*printf("N = %d NNX4 = %d NNX5[%d] = %d I 
= %d NNY4 = %d NNY5[%d] = %d¥n",N,NNX4,N,NNX5[N],I,NNY4,N,NNY5[I]);*/ 
 
    /*JY = (J - 1) / NNY + 1;*/ 
 
    dJY = JX - NNY5[I]; 
 
    /*printf("J = %d JX = %d JY 
= %d¥n",J,JX,JY);*/ 
    /*printf("J = %d NNX5[%d] = %d JX = %d dJX 
= %d NNY5[%d] = %d JY = %d dJY 
= %d¥n",J,N,NNX5[N],JX,dJX,N,NNY5[I],JY,dJY);*/ 
 
    rx[J] = DX * dJX;/*メッシュの長さ×基準からの
x 方向の距離のメッシュ数*/ 
    ry[J] = DY * dJY; 
 
    Sqrt = (rx[J]*rx[J]) + (ry[J]*ry[J]); 
    Rrt = powf(Sqrt,1.0/2.0); 
     /*printf("J = %d Rrt[%d] = %f¥n",J,J,Rrt);*/ 
 
    if(Rrt<=Rd/2){ 
     H[J] = H[J] + Td; 
     D[J] = 0 - Td; 
    } 
 
    else{ 
     continue; 
    } 
      } 







for(I = 1; I <= NNP; I++){ 
 IP[I] = I; 
} 
 
for(I = 1; I <= NNY; I++){ 
 IP[I] = 0; /*左端を圧力 0*/ 
} 
 
for(I = 1; I <= NNX1; I++){ 
 J1 = NNY + NNY * I; 
 J2 = J1 - NNY1; 
 IP[J1] = 0; /*上端を圧力 0*/ 
 IP[J2] = 0; /*下端を圧力 0*/ 
} 
 
NP = NNP - NNY1; 
NPP = NNP -1; 
 
for(I = NP; I <= NPP; I++){ 
 IP[I] = 0; /*右端を圧力 0*/ 
} 
 
N = 0; 
 
for(I = 1; I <= NNP; I++){ 
 if(IP[I] > 0){ 
  N = N + 1; 






IN = NNP - N; 
for(J = 1; J <= NNP; J++){ 
 V[J] = 0.0; 
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 for(I = 1; I <= NNY2; I++){ 
  TK[I][J] = 0.0;  
  } 
} 
 
for(K = 1; K <=NNE; K++){ 
 A = 0.5 * (CX[NOD[K][1]] * (CY[NOD[K][2]] - CY[NOD[K][3]]) 
  + CX[NOD[K][2]] * (CY[NOD[K][3]] - CY[NOD[K][1]]) 
  + CX[NOD[K][3]] * (CY[NOD[K][1]] - CY[NOD[K][2]]));  
  /*printf("K = %d          A = %e¥n",K,A);*/ 
 
 AH3 = (H[NOD[K][1]] * H[NOD[K][1]] + H[NOD[K][2]] * H[NOD[K][2]] + 
H[NOD[K][3]] * H[NOD[K][3]]) 
  * (H[NOD[K][1]] + H[NOD[K][2]] + H[NOD[K][3]]) 
  + H[NOD[K][1]] * H[NOD[K][2]] * H[NOD[K][3]]; 
  /*printf("K = %d          AH3 = %e¥n",K,AH3);*/ 
 
 B[1] = 0.5 * (CY[NOD[K][2]] - CY[NOD[K][3]]) / A; 
 B[2] = 0.5 * (CY[NOD[K][3]] - CY[NOD[K][1]]) / A; 
 B[3] = 0.5 * (CY[NOD[K][1]] - CY[NOD[K][2]]) / A; 
 c[1] = 0.5 * (CX[NOD[K][3]] - CX[NOD[K][2]]) / A; 
 c[2] = 0.5 * (CX[NOD[K][1]] - CX[NOD[K][3]]) / A; 
 c[3] = 0.5 * (CX[NOD[K][2]] - CX[NOD[K][1]]) / A; 
 
 for(I = 1; I <= 3; I++){ 
  I1 = IP[NOD[K][I]]; 
  if(I1 >= 1){ 
    V[I1] = V[I1] + 0.5 * (A * VELO / 3.0) * (H[NOD[K][1]] 
     + H[NOD[K][2]] + H[NOD[K][3]]) * B[I]; 
    /*printf("K = %d  I = %d I1 = %d   V[%d] 
= %e¥n",K,I,I1,I1,V[I1]);*/ 
  } 
 
  else{ 
   continue; 




  for(J = 1; J <= 3; J++){ 
   J1 = IP[NOD[K][J]]; 
   LP = I1 - J1 + 1; 
   if(J1 >= 1 && J1 <= I1){ 
    TK[LP][J1] =  TK[LP][J1] + (B[I] * B[J] + c[I] * 
c[J]) * AH3 * A / (120.0 * VIS); 
   } 
 
   else{ 
    continue; 
   } 






TK[1][1] = sqrt(TK[1][1]); 
 
Y = TK[2][2] * TK[2][2]; 
/*printf(" Y = %e¥n",Y);/* 
/*printf(" TK[2][2] = %e¥n",TK[2][2]);*/ 
/*printf(" TK[1][1] = %e¥n",TK[1][1]);*/ 
 
MP1 = NNY + 1; 
for(I = 2; I <= MP1; I++){ 
 TK[I][1] = TK[I][1] / TK[1][1];  
} 
 
for(K = 2; K <= N; K++){ 
 KM1 = K - 1; 
 if(K - NNY > 1){ 






  KMM = 1; 
 } 
 
 ZERO = (double)0.0; 
 /*printf(" ZERO = %e¥n",ZERO);*/ 
 S = ZERO; 
 for(J = KMM; J <= KM1; J++){ 
  KJ = K - J + 1;  
  S = S + TK[KJ][J] * TK[KJ][J];  
  /*printf(" KJ = %d  J = %d     S = %e¥n",J,KJ,S);*/ 
 } 
 
 S = TK[1][K] - S; 
 /*printf(" K = %d     S = %e¥n",K,S);*/ 
 if(S > 0){ 
  AKK =(double) sqrt(S);  
  /*printf("   AKK = %e¥n",AKK);*/ 
  TK[1][K] = AKK;   
 } 
 KM1 = K - 1; 
 
 if(K != N){ 
  KP1 = K + 1; 
  if(K + NNY > N){ 
   MADE = N; 
  } 
 
  else{ 
    MADE = K + NNY; 
  } 
 
  for(I = KP1; I <= MADE; I++){ 
   if(I - K != NNY){ 
    S = ZERO; 
    if(I - NNY > 1){ 
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     KARA = I - NNY; 
    } 
 
    else{ 
    KARA = 1; 
    } 
 
    for(J = KARA; J <= KM1; J++){ 
     IJ = I - J + 1; 
     KJ = K - J + 1; 
     S = S + TK[IJ][J] * TK[KJ][J]; 
    } 
 
    IK = I - K + 1; 
    TK[IK][K] = (TK[IK][K] - S) / TK[1][K]; 
 
   } 
 
   else{ 
    IK = I - K + 1; 
    TK[IK][K] = TK[IK][K] / TK[1][K]; 
    /*printf("IK = %d  K = %d    TK[%d][%d] 
= %e¥n",IK,K,IK,K,TK[IK][K]);*/ 
   } 




P[1] = V[1] / TK[1][1]; 
/*printf(" P[1] = %e¥n",P[1]);*/ 
 
for(K = 2; K <= N; K++){ 
 KM1 = K - 1; 
 
 if(K - NNY >= 1){ 






  KMM = 1; 
 } 
 
 S = V[K]; 
 /*printf("K = %d    S = %e¥n",K,S);*/ 
 
 for(J = KMM; J <= KM1; J++){ 
  KJ = K - J + 1; 
  S = S - TK[KJ][J] * P[J]; 
 } 
 
 P[K] = S / TK[1][K];  
} 
 
P[N] = P[N] / TK[1][N]; 
 
for(KK = 2; KK <= N; KK++){ 
 K = N - KK + 1;  
 /*printf(" K = %d¥n",K);*/ 
 KP1 = K + 1; 
  
 if(K + NNY >= N){ 




  KPM = K + NNY; 
 } 
 
 S = P[K];  
 /*printf("K = %d   S = %e¥n",K,S);*/ 
  
 for(I = KP1; I <= KPM; I++){ 
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  IK = I - K + 1; 
  S = S - TK[IK][K] * P[I]; 
 } 
 
 P[K] = S / TK[1][K];   
 /*printf("K = %d    P[%d] = %e¥n",K,K,P[K]);*/ 
} 
 
w = 0; 
 
for(I = 1; I <= NNP; I++){ 
 if(IP[I] != 0){ 
  ID = IP[I] + w; 




  Z[I] = IP[I]; 
   








  continue; 
 }*/ 
 /*printf("I = %d Z[%d] = %e¥n",I,I,Z[I]);*/ 
} 
 
for(I = 1;I <= NNP;I++){ 
 if(Z[I] <= 0){ 












for(I = 1;I <= NNP;I++){ 
 Tx[I] = 0.0; 
} 
 
for(J = 1;J <= NNY;J++){ 
 Px[J] = 0.0; 
} 
 
 Wz = 0.0; 
 
for(I = 1; I <= NNP; I++){ 
 /*printf("p1[%d] = %e¥n",I,p1[I]);*/ 
 Wz = Wz + p1[I] * DX * DY; 
} 
 
/*for(J = 1; J <= NNY; J++){/*I = NNX, J = NNY */ 
/* for(I = 1; I <= NNX1; I++){   
/*  n = NNX * (I - 1) + J; 
/*  /*printf("I = %d  n = %d    %d¥n",I,n,n+NNY);*/ 
/*  Tx[I] = (p1[n] + p1[n + NNY]) * DX / 2.0; 
/*   
/*  Px[J] = Px[J] + Tx[I]; 
/* } 
/* /*printf("Px[%d] = %e¥n",J,Px[J]);*/ 
/* 







if(Wz < Wx && Wz > Wn){ 





 if((fabs(W - Wz)) > (fabs(W - Wzold))){ 
  dH = dH * 0.1; 
  if((W - Wz) < 0){ 
   H0 = H0 + dH; 
  } 
 
  else if((W - Wz) > 0){ 
   H0 = H0 - dH; 




  if((W - Wz) < 0){ 
   H0 = H0 + dH; 
  } 
 
  else if((W - Wz) > 0){ 
   H0 = H0 - dH; 
  } 
  printf("Wzold = %e¥n",Wzold); 
  printf("dH = %e¥n",dH); 
  printf("H0 = %e¥n",H0); 
 } 








float *hav, *dP, *f; 
n = NNP + 1; 
hav = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
dP = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
f = (float *) malloc (n * sizeof(float)); 
 
float FF; 
FF = 0; 
float MYU; 
MYU = 0; 
float Couette, Poiseuille; 
Couette = 0; 
Poiseuille = 0; 
 
for(J = 1;J<=NNP-NNY;J++){ 
 hav[J] = (H[J] + H[J+NNY]) / 2; /*H の平均*/ 
 dP[J] = p1[J+NNY] - p1[J]; /*圧力差*/ 
 f[J] = (VIS * VELO / hav[J] * DX * DY) + (hav[J] / 2 * dP[J] * DY); /*その節
点での摩擦力*/ 
 FF = FF + f[J]; /*全体の摩擦力*/ 
 Couette = Couette + VIS * VELO / hav[J] * DX * DY; /*クエット流れ
の圧力（なくてもよい）*/ 




printf("Couette = %f¥n",Couette); 
printf("Poiseuille = %f¥n",Poiseuille); 
printf("FF = %f¥n",FF); 
 
MYU = FF / Wz; /*摩擦係数*/ 






if((fp = fopen("CDtest3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
for(J = 1;J <= NNY; J++){ 
 I = J; 
 /*printf("I = %d¥n",I);*/ 
 while(I <= NNP){ 
  fprintf(fp,"%e,%e,%e,%e,%d¥n",CX[I],CY[I],Z[I],H[I],D[I]); 









if((fp1 = fopen("MAXtest3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
I = NNY/2; 
/*printf("I = %d¥n",I);*/ 
while(I <= NNP){ 
 fprintf(fp1,"%e,",Z[I]); 
 I = I + NNY; 
} 
fprintf(fp1,"¥n"); 
I = NNY/2; 
while(I <= NNP){ 
 fprintf(fp1,"%e,",H[I]); 






















if((fpz = fopen("Z[I]test3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
for(J = 1;J <= NNY; J++){ 
 I = J; 
 /*printf("I = %d¥n",I);*/ 
 while(I <= NNP){ 
  fprintf(fpz,"%e,",Z[I]); 








if((fpp1 = fopen("p1[I]test3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
for(J = 1;J <= NNY; J++){ 
 I = J; 
 /*printf("I = %d¥n",I);*/ 
145 
 
 while(I <= NNP){ 
  fprintf(fpp1,"%e,",p1[I]); 









if((fph = fopen("H[I]test3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
for(J = 1;J <= NNY; J++){ 
 I = J; 
 while(I <= NNP){ 
  fprintf(fph,"%e,",H[I]); 









if((fpd = fopen("D[I]test3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
for(J = 1;J <= NNY; J++){ 
 I = J; 
 while(I <= NNP){ 
  fprintf(fpd,"%e,",D[I]); 











if((fpf = fopen("F[I]test3f-30.csv","w")) == NULL){ 
 printf("¥a ファイルをオープンできません。¥n"); 
} 
for(J = 1;J <= NNY; J++){ 
 I = J; 
 while(I <= NNP){ 
  fprintf(fpf,"%e,",f[I]); 





































printf("DdN = %d¥n",DdN); 
printf("Rd = %e¥n",Rd); 
printf("Td = %e¥n",Td); 
printf("H0 = %e¥n",H0); 
printf("Wz = %e¥n",Wz); 




str = ctime(&sec); 
printf("%s",str); /*終了時刻*/ 
 
return 0; 
 
} 
 
